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摘 要：羌塘超钾质火山岩为板块碰撞后的产物，地球化学特征表明，其同时具有板内火山岩和俯冲带岛弧火山岩 

的双重地球化学特性。化学组成上富含轻稀土和大离子亲石元素而亏损 cr、Ni等相容元素。在成因上受分离结晶作 

用和源区混合作用共同制约。源区为受古俯冲上地壳物质和下地幔上升流体交代混合的 EMIl型富集地幔端元 ，可 

能富含角闪石和金云母等矿物。 
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渐新世以来高原区域构造性质发生了转变，藏 

北进入以南北向伸展为主的演化阶段 ，该阶段以藏 

北碱性钾质火山活动带的形成为标志 (迟效国等， 

1999)。“羌塘”藏语为无人区，羌塘岩带地处高原腹 

地，气候和交通条件 比较恶劣，关于羌塘超钾质火山 

岩目前虽已有一定程度的研究(丁林等，1999)，认为 

鱼鳞山超钾质火山岩为地幔岩低度 ( ％)部分熔 

融作用的产物，通过本文研究，作者认为并非如此。 

1 地质背景 

青藏高原是典型的陆陆碰撞区，碰撞后钾质 一 

超钾质火山岩主要出露在班公湖 一怒江断裂带以北 

的羌塘地区及藏东、滇西地区(丁林等，1999)。羌塘 

岩带火山岩构造上受 EW 向边界断裂控制，火山岩 

呈近东西向展布 (图 1)；本文所研究的超钾质火山 

岩出露在羌塘岩带中部的鱼鳞山和巴毛穷宗岩区 

(图 1)，两岩区以 NW 向断裂为界。通过 K—Ar法测 

定(迟效国等，1999；丁林等，1999)，鱼鳞山岩区火山 

岩年龄为 19—24 Ma；巴毛穷宗岩区火山岩年龄相 

对较早(23 29 Ma)。 

2 主量、微量元素和同位素地球 

化学 

本文所测数据见表 1，2，3。主量元素在中国地 

质科学院地质实验测试中心用 XRF方法完成，分析 

方法见另文；微量元素和同位素在中国科学院广州 

地球化学研究所同位素分析中心分别采用 ICP—MS 

和同位素稀释法完成 ，稀土元素的分析精度优于 

5％，微量元素分析精度优于 10％(刘颖等，1996)。 

2．1 主量元素和岩相学特征 

除去烧失量后，将所有变量重新换算成 100％， 

在 K20一SiO2图上(Peccerillo A& Taylor S R，1976) 
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表 2 超钾质火山岩的微量元素( g)分析结果 

Table 2 Trace elements~ tion ofllI仃娜 鹅siI蛐 volcanic rocks 
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注：主量元素在中国地质科学院地质实验测试中心用 XRF方法完成；微量元素和同位素在中国科学院广州地球化学研究所同位素分析中心分 

别用 ICP—MS和同位素稀释法完成，Qhcb为巴毛穷宗样品，Qyb为鱼鳞 山样品，*表示低于检出值，8Eu=EUN／EU 一l，Eu =(SmN× 

NdH) 
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图 l 羌塘地区钾质火山岩分布图 

Fig．1 Distributed diagram for potassic volcanic rocks 

in the Qiangtang area 

(图2A)，除一点属钾玄岩系列外，其余样品全部属 

超钾质系列岩石。大部分样品的 K O／Na O比值大 

于 2。在 TAS图解 (Le Maitre R W，1989)(图2B)中， 

鱼鳞山火山岩主要为粗面岩、响岩、碱玄质响岩。另 

外出露少量粗面玄武岩和玄武粗安岩；而巴毛穷宗 

岩区主要为白榴石响岩类。两岩区超钾质火山岩 

SiOz范围在 46％ 一60％，属基 一中性岩类。与藏北 

其它地区钾质岩相比，更富碱(K O+Na20普遍大于 

10％)，属于碱性岩。在以MgO为横坐标的Harker图 

解中(图 3)，总体反映出在成岩过程中存在磷灰石、 

单斜辉石和钛铁矿等矿物的分离结晶作用 (李献华 

等，1999)；超钾质火山岩的 MgO含量普遍小于 

1．2％，只有少数样品>2．3％和一个样品较大(约为 

3．8％)，反映它们在源区组成和成岩过程上可能存 

在着差异。 

火山岩岩相上以裂隙式和喷溢式为 

主；地貌景观多呈残丘状，且火山岩中均 

有沉积夹层，表明它们的现今地貌是后期 

构造抬升侵蚀的结果；构造上可能与新生 

代早期藏北地区南北向拉伸作用有关 (潘 

桂棠等。1990)。火山岩与周围地层间呈不 

整合接触关系。白榴石响岩为深灰至灰黑 

色，块状构造，斑状 (响岩)结构。斑晶 

(25％)为自形的白榴石，辉石和斜长石。 

基质(7O％)为透长石和碱性玻璃。碱玄质 

响岩为暗绿色，具板状构造，斑晶组成为 

透长石 (45％ 50％)，辉石 (2O％)(普通 

辉石和透辉石 )和少量黝方石 和霞石 

(5％)，基质为中长石和辉石等(25％)。响 

岩质碱玄岩为灰黑色斑状结构 。斑 晶 

(45％)主要为辉石和少量橄榄石 (可能为捕虏晶)， 

基质 (30％)主要由中基性斜长石、碱性长石等组 

成。碱玄质响岩和响岩质碱玄岩样品中少量发生碳 

酸岩化现象。 

2．2 微量元素 

表 1中，两岩区火山岩相比，巴毛穷宗岩区的稀 

土含量较鱼鳞山低，前者 REE为 822—1264 g／g， 

平均为 992．69 g／g，(La／Yb)N比值为 45 63；而 

后者对应为 1233—2409 p,g／g。1507．08 p,g／g和 

36—61。在球粒陨石标准化 (Taylor and McLennan． 

1985)配分模式中 (图4A)，两岩区都为 LREE强烈 

富集的右倾型，重稀土分馏不明显，所有样品都不表 

现明显的Eu异常(SEu=0．02 一0．18)。 

两岩区中火山岩的Cr、Ni含量都较低(表 1)，暗 

示超钾质火山岩可能为地幔岩的低度部分熔融或幔 
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图 2 超钾质火山岩岩石化学分类图 

系列划分(2A)据 Peccefillo A& Taylor S R(1976)，全碱 一SiO 图解(2B)据 Le Maitre R W(1989)， 

●为本文数据，其它引自文献(丁林等，1999)，以下图例相同 

Fig．2 Petrochemical classification diagrams for ultrapotassitum volcanic rocks 

源岩浆分离结晶或两者共存下的 

产物。在相对原始地幔标准化(Sun 

and McDonough，1989)配分模式中 

(图 4B)，超钾质火山岩都强烈富 

集大离子亲石元素 K、Rb、Sr、Th 

和 Pb等，考虑 LREE的强烈富集 

特性 ，共同表现出大陆裂谷钾质 

火山岩的特征。本文测试样品普 

遍反映出Ba的亏损特性，可能为 

钾长石、黑云母等矿物分离结晶的 

结果，Nb、Ta、Ti、P的亏损，暗示了 

岩浆源区古俯冲作用的存在 (邱 

瑞龙，1998)，Zr、Hf的相对亏损， 

暗示与流体交代岩石圈地幔相关 

(李献华等，1997)。 

2．3 Sr、Nd、Pb同位素 

超钾质火山岩两岩区Sr、Nd 

同位素比值存在着差异 (表 1，图 

5A)，反映源区的不同，但它们都 

具有较高的放射成因sr和非放射 

成因 Nd含量，暗示源区存在大量 

的地壳物质。投影点都位于第四象 
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图 3 超钾质火山岩主量元素 Harker图解 

F ．3 Major elementsHarkerdiagramsfor 
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图 4 超钾质火山岩稀土元素球粒陨石标准化和微量元素原始地幔标准化图解 

【阴影部分据丁林(1999)，其余为本文数据 ，标准化值据 Taylor and McLennan(1985)】 

Fig．4 Chondrite-normalized RISE patterns and primitive mantle-normalized spidergram for 

ultrapotassium volcanic rocks 
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图 5 超钾质火山岩的 “ Nd／144Nd一”Sr／“Sr(A)和 2~Tpb／2e4pb一 Pb／ Pb(B)图解 

Fig．5 Nd／ “Nd．S7Sr／“Sr(A)and ’Pb／ Pb 206Pb／ Pb(B)diagrams for ultrapotassium volcanic rocks 

限富集区内，与意大利罗卡曼芬拉钾质火山岩的Sr、 

Nd同位素一致。说明它们在源区组成上也存在着一 

定的相似性(高 sr，低 Nd)。对于同一岩区 Sr、Nd同 

位素比值却较集中，表明源区是统一的，也暗示岩浆 

在上升过程中没有受到地壳物质的混染作用 (丁林 

等，1999)，但不否定岩浆混合作用的影响。 

在 Zartman铅模式 (Zartman，1981)(2OTpb／ 舛Pb 

一  ∞Pb／：O4pb)图解 (图5B)中，所有样品都表现了上 

地壳的铅同位素组成特征，且各样品明显呈线性排 

列。暗示岩浆源区存在大量的地壳成分(可能为源区 

混合，地壳混染或交代作用的结果)。 

大量上地壳物质与地幔岩发生混合作用产生的 
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图 6 超钾质火山岩的 ”Sr／~Sr一~Pb／mPb(A)与 ”Nd／⋯Nd一 Pb／~4pb(B)图解 

Fig．6 。’Sr／ Sr- Pb／~Pb(7A)and“ Nd／ “Nd．~pb／ “Pb(7B)diagrams for ultrapotassium volcanic rocks 

富集地幔源区组成类似于 Hart(Hart，1984)鉴别的 

EMII型地幔端元 。这 与 盯Sr／％Sr一 ∞Pb／ Pb与 

143Nd／̈ Nd一：∞Pb／：叫Pb图解(图6)所反映出的信息 

一 致，即超钾质火山岩都位于 EMIl一端。进一步说 

明超钾质岩源区的富集特性。 

3 成因讨论 
3．1 分离结晶和部分熔融作用 

实验表明，地幔岩发生 <2％的部分熔融可以产 

生类似的超钾质岩浆。从以上分析可知，研究区火山 

岩来自富集地幔，但来源于地幔的岩浆以何种方式 

形成的呢?根据瑞利分馏原理，可以利用某亲湿岩 

浆元素与亲岩浆元素含量比值对亲湿岩浆元素含量 

作图 (如 La／Sm—La)来讨论岩浆岩的成岩方式 ， 

在图中平衡部分熔融的轨迹为一斜率为 D的斜线， 

而分离结晶作用则为一水平线 (赵振华 ，1997)，从 

La／Sm—La图解 (图7)可看出，巴毛穷宗和鱼鳞山 

两岩区火山岩都为分离结晶作用形成的，与前人 

(Cocherine，1986；丁林等，1999)的研究结果存在分 

歧。 

同时在 CaO／A1：0 一CaO图中 (图略)，两者的 

正相关性特别明显，此为单斜辉石的晶出所致(刘丛 

强等，1995)。火山岩中 Nb、Ti、Zr、P的亏损，直接反 

映了在成岩过程中可能存在着金红石、榍石、钛铁 

矿、锆石分离结晶现象。另在稀土配分曲线中，来 自 

同一源区的样品之间存在着相交现象，说明它可能 

不是一次性母岩浆分离结晶的产物，而是岩浆房多 

次岩浆充填并分离结晶的结果(李曙光等，1997)。充 

分的证据表明，超钾质火山岩并非主要来 自地幔岩 

暑 

图 7 超钾质火山岩的 La—La／Sm相关图 

F．g．7 La-La／Sm diagram for eltrapotassiem 

volcanic rocks 

的低度部分熔融(<2％)，而主要为分离结晶作用的 

产物。 

3．2 源区特征 

主量元素、微量元素、稀土元素和同位素组成表 

明，研究区内超钾质火山岩主要来 自富集交代型地 

幔源区，即 EMII型富集地幔端元。通常认为这种富 

集性是上地壳与地幔相互作用的结果。那么到底是 

由岩浆上升过程中遭受上地壳物质混染引起的还是 

源区富集所致呢?火山岩中普遍具有低的 8 值特 

征应非岩浆上升过程中强烈地壳物质混染所致，那 

么大量的上地壳成分只能通过俯冲 (可能为 B+A 

型)作用进入地幔，形成壳幔混合的富集源区。 

超钾质火山岩相对富钾性 ，也说明它们不可能 

从普通地幔中产生，而可能来 自一富含金云母和角 

闪石等矿物的交代富集地幔(李天福等，1998)，因为 

通过俯冲作用，上地壳物质 (或析出流体)进入上地 
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幔，加上下地幔上升流体，共同与上地幔源区发生强 

烈的交代作用，各种性质不同的交代介质与源区地 

幔的反应形成了储存 K的金云母，成为超钾质岩浆 

中 K的来源。 

伴随新特提斯洋的闭合，两大板块发生接触，羌 

塘地块构造上受到两大动力体系的制约，其一为印 

度板块对欧亚板块的持续碰撞，其二为两大板块碰 

撞拼贴之后板块内部进一步的陆内造山作用 (A型 

俯冲)，这些因素联合作用的结果必将引起地壳的加 

厚和缩短 (产生厚壳薄幔的原因)，大量上地壳物质 

以楔型俯冲进入地幔，产生壳幔混合作用，同时区内 

地幔的热结构将发生变化。在地幔热事件的影响下， 

来 自地幔深部的富含挥发份和不相容元素的流体沿 

地幔中的构造薄弱带上移，与俯冲富钾沉积物(上地 

壳物质)一起对上地幔进行广泛而强烈的交代，形成 

富钾、轻稀土和大离子亲石元素的富集型地幔，同时 

由于交代流体挥发份的存在及超壳断裂的减压作 

用，从而降低了地幔岩石的熔点，促使了富集型地幔 

的熔融，产生大规模的钾质岩浆活动。另外 ，陆壳的 

挤压和缩短可更好地封闭产生在 Moho面之上的底 

侵的壳底岩浆池 (海)，从而有利于底侵原始岩浆在 

深部发生一系列变化，包括岩浆的堆晶作用，分离结 

晶作用，壳幔混合作用和再熔融作用。原始岩浆首先 

在深部岩浆房中发生了富铁镁物质的堆晶作用，岩 

浆上升过程中又发生了以单斜辉石为主的强烈的分 

离结晶作用，从而形成富含钾、轻稀土和大离子亲石 

元素 ，亏损 cr、Ni等相容元素且贫 MgO的超钾质火 

山岩。 

3．3 陆内俯冲与拆沉作用 

藏北新生代火山作用直接受板内变形构造的控 

制，目前关于藏北钾质 一超钾质火山岩的成因分歧 

较大。其中陆内俯冲和岩石圈增厚 一减薄理论(拆沉 

学说)是两种不同成因认识的典型代表 (邓万明， 

1991；Chung et a1．，1998；Turner et a1．，1996)。大量的 

证据表明(邓万明，1998)，伴随印度板块和欧亚大陆 

的碰撞，青藏高原内存在大量的以陆内俯冲为主的 

俯冲作用。此种机制能使大量地壳物质进入地幔，与 

地幔物质发生交代作用，从而产生 EMII型交代富集 

地幔端元(邓万明等，1997)。随着印度板块和欧亚大 

陆碰撞挤压的持续进行，高原内部岩石圈发生了大 

规模的南北向缩短、垂向增厚变形。由于重力、热力 

和物质组成上的不稳定，加厚的岩石圈底部可能发 

生相变 (榴辉岩相)而密度变大，发生岩石圈拆沉作 

用。但拆沉作用是否存在或大范围地存在于藏北乃 

至整个青藏高原内部，目前还存在着较大的争议。因 

为拆沉学说是建立在岩石圈增厚的基础上的，用它 

可以合理地解释藏北高原厚壳薄幔特征，但在解释 

高原隆升问题时目前遇到了很多疑点(迟效国等，19 

99；Chung et a1．。1998；England et a1．，1986；孔祥儒 

等，1996；Platt et a1．，1994；Turner et a1．，1996)。故笔 

者认为拆沉作用是否为一种成岩机制还有待以后进 

一 步研究。 

4 结 论 

(1)羌塘超钾质火山岩为碰撞后产物，K O普 

遍大于 6．5％。同时具有板内火山岩(强烈富集轻稀 

土和大亲石元素 K、Rb、Sr、Th、Pb等)和俯冲带岛弧 

火山岩(亏损 Nb、Ta、Ti、P)的双重地球化学特性。同 

位素方面具有高 Sr、Pb和低 Nd的特征。 

(2)超钾质火山岩的形成具有多物源 (壳幔相 

互作用)和多成因 (堆晶作用和分离结晶作用)特 

征。 

(3)岩浆源区存在大量通过俯冲作用进入的地 

壳物质成分，为古俯冲上地壳交代的富集型地幔 (E 

MII型富集地幔端元)，源区组成富含角闪石和金云 

母等矿物。 

(4)在成岩过程中，陆内俯冲作用为壳幔混合 

交代提供了不可少的物源和构造条件，而拆沉作用 

的影响还有待研究。 
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GEoCHEMICAL CHARACTERISTICS AND PETRoGENESIS 

oF THE PoST．COLLISION ULTRAPoTASSIUM 

VoLCANIC RoCKS IN Q NGTANG RoCK ZoNE 

LIU Shen ，HU Rui-zhong ，CHI Xiao-guos，LI Cai3， 

FENG Cai．xia ， and W ANG Tian．wu3 

(1．Institute ofGeochemistry,Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，China；2．Graduate school of the 

Chinese Academy of Sciences，Be ng 100039，China；3．Geoscience College of Jilin University,Jilin 130061， 

China ) 

Abstract：The ultrapotassium volcanic rocks result from the collision between the India plate and Asia plate in the 

Qiangtang rocks zone，their geochemical characteristics imply that they have the characteristics of the K—rich 

volcanic rocks of internal plate and island arc occuring in the subducted belt．They are rich in LREE an d LILE
， 

while depleted in incompatibility elements (Cr，Ni，etc．)．The petrogenesis is restricted by fractional crystal- 

lization and the provenance contamination by the upper crust in source．Th e source of the rocks belongs to the 

EMII—type enriched mantle resulted from the metasomatism between upper mantle and the fluids coming from lower 

mantle or the upper crust dipping into the mantle by subduction， maybe contains abundantly hornblende and 

phlogopite etc． 

Key words：Qiangtang；Uhrapotassium volcanic rocks；Geochemistry；Enriched mantle；Petrogenesis 
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